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涡度相关法和静态箱 /气相色谱法在生态系统
呼吸观测中的比较 3
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摘 　要 　基于涡度相关法和静态箱 /气相色谱法 (箱式法 )的碳通量观测数据 ,对比分析了两
种方法在评价禹城冬小麦 2夏玉米复种农田生态系统和海北高寒矮嵩草草甸生态系统呼吸中
的差异. 结果表明 :在保证涡度相关法和箱式法观测数据质量的条件下 ,两种方法实时观测的
夜间通量结果具有较好的一致性 ,相关系数达 0195～0198;箱式法白天的观测结果与涡度相
关法估算的白天生态系统呼吸值有较好的一致性 ,但前者普遍大于后者 ;两种方法测定生态
系统呼吸日平均值的差异达极显著水平 ( P < 0101) ,但二者的季节变化趋势较一致. 在整个观
测期内 , 冬小麦 2夏玉米复种农田观测箱内外平均温差为 118 ℃,涡度相关法较箱式法测定的
生态系统呼吸日平均值偏低 3013% ;高寒矮嵩草草甸观测箱内外平均温差为 119 ℃,涡度相
关法较箱式法测定的生态系统呼吸日平均值偏低 3114%. 两种方法对生态系统生长季呼吸日
平均值测定结果的偏差高于非生长季.
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Abstract: Based on the measurement of carbon flux by the methods of eddy covariance and static
chamber /gas chromatogram, a comparison was made between the two methods in evaluating ecosys2
tem resp iration over winter wheat ( Triticum aestivum ) - summermaize ( Zea m ays) double crop land
and Kobresia hum ilis alp ine meadow. The results showed that under the conditions of obtained data
having good quality, nighttime ecosystem resp iration from eddy covariance measurement was signifi2
cantly agreed with that from static chamber/gas chromatogram measurement, with the correlation co2
efficients ranging from 0195 to 0198, and the daytime ecosystem resp iration from these two measure2
ments also had a good consistency though the static chamber/gas chromatogram measurement often
p roduced higher values. The daily mean value of ecosystem resp iration was significantly different
between these two measurements, but the seasonal pattern was sim ilar. For winter wheat2summer
maize double crop land, the difference of mean air temperature inside and outside the chamber was
118 ℃, and the daily mean value of ecosystem resp iration across the whole study period was 3013%
lower in eddy covariance measurement than in static chamber/gas chromatogram measurement; while
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for alp ine meadow, the difference of the mean air temperature was 119 ℃, and the daily mean val2
ue of ecosystem resp iration was 31. 4% lower in eddy covariance measurement than in static cham2
ber/gas chromatogram measurement. The variance between the daily mean values of ecosystem res2
p iration obtained from the two measurements was higher in growing season than in dormant season.

Key words: static chamber/gas chromatogram; eddy covariance; ecosystem resp iration.

　　陆地生态系统呼吸 (Reco )是全球碳循环中最重

要的碳通量组分之一 [ 1 - 4 ]
,对特定生态系统的净碳

收支起着决定作用 [ 5 ]
. 精确测定陆地生态系统呼吸

能减小碳收支评价的不确定性. 涡度相关法 ( eddy

covariance, EC)和静态箱 /气相色谱法 (箱式法 )是

生态系统呼吸研究中比较常用的两种观测手段. 涡

度相关法可连续、直接地测定生态系统尺度上植被

与大气之间的净 CO2 交换量 ( FNEE ) ,但白天涡度相

关法的观测结果不能被直接区分为生态系统光合

( FGEP )和生态系统呼吸 ,难以为理解和预测生态系

统碳吸收过程提供足够信息 [ 5 ]
. 如果要获取白天的

生态系统呼吸 ,往往通过建立夜间 CO2 通量和环境

因子的关系来外推白天的生态系统呼吸 ,而在夜间

大气湍流较弱时 ,涡度相关法对于生态系统呼吸的

观测结果本身就存在误差 ,这会对白天生态系统呼

吸的估算和生态系统碳收支的确定产生影响. 作为

一种简单、快捷、经济的观测手段 ,箱式法能够对低

矮植被的生态系统呼吸进行直接观测 ,并且可弥补

夜间弱湍流交换情况下涡度相关法通量观测的不足

和白天通量组分难以区分的问题 ,还可以通过多点

观测来评价生态系统呼吸的空间变异程度 [ 6 ]
. 但箱

式法也受到很多因素的限制 ,如箱内外温差、箱内气

压状况和箱内气体混合程度等 [ 7 ]
. 作为陆地生态系

统碳收支研究中常用的两种碳通量观测手段 ,其自

身都存在不足之处 ,均会带来碳收支评价的不确定

性 ,所以有必要对这两种方法的碳通量观测结果进

行比较.

目前 ,国际上已有很多观测站点同时使用涡度

相关法和箱式法进行碳通量的观测研究 ,并对两种

方法观测结果的差异进行了比较 [ 8 - 11 ] . 在我国 ,已

有一些结合涡度相关法和静态箱 /气相色谱法开展

的生态系统碳通量观测研究 [ 12 ] ,但有关两种方法观

测结果差异比较的报道较少 [ 13 - 15 ] . 为此 ,本研究通

过比较涡度相关法和静态箱 /气相色谱法在复种农

田和高寒草甸生态系统呼吸观测中的结果 ,量化了

二者结果差异的大小 ,并客观评价了差异产生的原

因 ,以期为减少涡度相关法和箱式法在碳收支评价

中的不确定性提供可借鉴的实践经验 ,并为建立更

完备的生态系统碳收支综合观测体系提供理论依

据.

1　研究地区与研究方法

111　研究区自然概况

观测实验分别在中国科学院禹城综合实验站冬

小麦 ( Triticum aestivum ) 2夏玉米 ( Zea m ays)复种农

田生态系统和中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位研究站高寒矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)草甸生态系

统同时进行. 研究站点概况如表 1所示 ,详细情况可

参考 Q ing等 [ 16 ]和赵亮等 [ 17 ]关于相关研究站点的

报道.

表 1　研究站点的基本概况
Tab. 1　Summary of the stud ied sta tion s
站点
Station

生态系统类型
Ecosystem

type

地理位置
Location

海拔
A ltitude

(m)

土壤类型
Soil
type

年均气温
Mean
annual

temperature
(℃)

年均降水量
Mean
annual

p recip itation
(mm)

观测时间段 Measurement period

涡度相关法
Eddy covariance

method

静态箱 /
气相色谱法

Static / Gas
chromatogram

chamber method

禹城站
Yucheng

冬小麦 2夏玉米
复种农田
W inter wheat2sum2
mer maize
double crop land

36°57′N,
116°38′E

50 潮土、盐化潮土
A lluvial, salted
soil

1311 528 2002211201—
2004207231

2002211213—
20042072283

海北站
Haibei

高寒矮嵩草草甸
A lp ine K. hum ilis
meadow

37°36′N,
101°20′E

3250 草毡寒冻雏形土
Mat cryo2sod soil

- 117 600 2004203210—
2004212231

2004203216—
2004212216

3 夏玉米生长中后期 (2003年 8月至 10月中旬 ) ,由于植株过高 ,静态箱 /气相色谱法观测停止 Chamber measurement was stopped during the late
growth period of summer maize ( from August to m iddle October, 2003) due to the over2height of canopy.
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112　观测方法

11211常规气象和土壤要素的观测 　常规气象系统

进行两层温湿度 (Model HMP45C, Vaisala Inc. ,

Helsinki, Finland)、两层风速 (Model AR2100, Vector

Instruments, UK)的测定 ,禹城站传感器的安置高度

分别为 212和 314 m,海北站传感器的安置高度分

别为 112和 212 m. 进行一层净辐射 (Model CNR21,

Kipp & Zonen)和光合有效辐射 (L I190SB , L i2Cor

Inc. , NE, USA)的测定 ,禹城站和海北站传感器的

安置高度分别为 118和 114 m. 使用温度计 (1072L,

Campbell Scientific, USA)进行多层土壤温度的观测

(禹城站分为 0、0105、012和 014 m共 4层 ,海北站

分为 0105、011、012、014和 018 m 共 5 层 ). 使用

TDR探针 (Model CS6152L, Campbell Scientific)进行

多层土壤含水量的测定 (禹城站分为 011和 012 m

共 2层 ,海北站分为 0105、012和 015 m共 3层 ). 以

上常规气象数据由数据采集器 (Model CR23XTD,

Campbell Scientific, USA )按 30 m in步长计算其平

均值并存储. 降雨量使用雨量桶 (Model 52203, RM

Young Inc. , Traverse City, M I, USA )测定 ,数据记

录频率为每 1 h 1次.

11212基于涡度相关法的通量观测 　禹城站和海北

站均使用开路式涡度相关系统测定 CO2、H2 O和能

量通量. 采用三维超声风速仪 (Model CSAT3, Camp2
bell Scientific, Logan, UT, USA)和红外气体分析仪

(Model L I27500, L i2Cor Inc. , NE, USA )分别测定

三维风速和水汽密度. 海北站传感器的高度为地面

以上 212 m;禹城站传感器的高度因作物高度有所

调整 ,在冬小麦生育期和夏玉米生长前期为 211 m

左右 ,在夏玉米生长旺期到收获为 218 m左右. 原始

数据的采样频率为 10 Hz,由数据采集器 CR5000

(Model CR5000, Campbell Scientific, Logan, UT,

USA)记录并存储 ,系统同时记录并存储平均周期为

30 m in的 CO2、H2O、潜热、显热和动量通量数据.

11213基于静态箱 /气相色谱法的通量观测 　采用

箱式法 [ 18 ]在冬小麦 2夏玉米复种农田和高寒矮嵩草

草甸进行生态系统 CO2 排放量的测定. 为了尽量使

箱式法测定的样点面积能达到涡度相关法代表的面

积并捕捉通量空间变异性方面的信息 ,其采样地点

设在涡度相关系统的通量贡献区内 ,在通量塔周围

采用“品 ”字形设置 3个重复对照样地. 采样箱由箱

体和箱底座组成 ,均采用不锈钢板制成. 箱体大小为

015 m ×015 m ×015 m,箱内装有采样管、测温口和

2个轴流混气扇 ,箱体外罩隔热棉被. 底座大小 015

m ×015 m ,带有水封槽 ,埋入土壤 012 m. 7～10 d在

9: 00—11: 00观测 1次. 观测时将箱体扣于底座上 ,

并保证底座内的植株都在箱体内 ,用水密封箱体和

底座间缝隙. 扣箱后每隔 10 m in用 011 L注射器抽

取箱内空气 ,保证 015 h内完成 4次抽气采样. 每月

进行 1次日变化的观测 ,白天每 2 h测 1次 ,夜间每

3 h测 1次. 同步测定箱内外气温以及 0、0105 m深

的土壤温度和土壤水分含量 (测墒仪测定 ). 采用

Agilent公司生产的 4890D型气相色谱仪进行气样

分析. 禹城站夏玉米生长中后期 ( 2003年 8月至 10

月中旬 )由于植株过高 ,箱式法观测停止.

113　数据处理

11311涡度相关系统通量数据的校正与筛选 　对于

涡度相关的通量数据 ,需进行 3次坐标旋转以消除

地面不平整对通量观测的影响 [ 19 ]
;同时对涡度相关

数据进行 W PL校正 ,以消除水热传输造成 CO2 通

量变化的密度效应 [ 20 ]
.

在无效通量数据的剔除过程中 ,首先剔除雨天

数据和明显的异常数据 (本研究中禹城站 | FNEE | > 3

mg CO2 ·m - 2 · s- 1、海北站 | FNEE | > 1 mg CO2 ·

m
- 2 ·s

- 1的数据为明显的异常数据 ) ,以减小数据

分析的不确定性. 然后使用夜间的摩擦风速临界值

方法剔除夜间 (太阳高度角 < 0°)稳定大气状况下

的无效数据. 使用平均值检验法 ( average values test,

AVT)得到夜间摩擦风速的临界值 [ 21 ]
. 本研究中 ,禹

城站分 3个阶段使用了不同的摩擦风速临界值 , 3—

5月为 0115 m · s
- 1

, 6—9 月为 0118 m · s
- 1

, 10

月 —次年 2月为 0112 m·s
- 1

;海北站使用的摩擦风

速临界值为 0112 m· s
- 1

. 由于 CO2 通量储存项相

对 FNEE较小 ,并且其日累积值趋于零 ,所以本研究

中没有考虑储存项对 CO2 通量的影响.

11312涡度相关系统夜间通量数据的插补和白天生

态系统呼吸的估算 　使用 Lolyd & Taylor方程 (式

1)进行夜间 FNEE (即夜间的生态系统呼吸速率

(Reco ) )缺失数据的插补和白天 Reco的估算 [ 22 ]
.

Reco = R ref exp E0
1

Tref - Tzero

-
1

T - Tzero

(1)

式中 : R ref为参考温度 ( Tref )下的呼吸速率 (mg CO2

·m - 2 ·s- 1 ) ; E0 为活化能 ( J·mol- 1 ) ;参考温度

Tref取为 10 ℃; Tze ro为温度试验常数 , 取 - 46102

℃[ 22 ]
; T为空气温度 (℃) ; Reco为生态系统呼吸速率

(mg CO2 ·m
- 2 ·s

- 1 ).
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11313箱式法通量数据的计算

Reco =
M
V0

· P
P0

·
T0

T
·

dCt

d t
·h· 1

360000
(2)

式中 :M 为 CO2 的摩尔质量 ( g·mol
- 1 ) ; V0 为标准

状态下 (0 ℃, 1 013 hPa)气体的摩尔体积 ,为 22141

×10
- 3

m
3 ·mol

- 1
; T0 和 P0 分别为标准状态下空气

的绝对温度 (℃)和气压 ( hPa) ; T和 P分别为采样时

箱内的实际气温 (℃)和实际气压 ( hPa) ; dCt / d t为观

测时间内箱内 CO2 浓度随时间变化的回归直线斜率 ,

Ct 为 t时刻箱内被测气体的体积混合比浓度 (mg·

L
- 1 ) , t为时间 (m in) ; h为采样箱高度 (m).

涡度相关系统通量数据的计算利用 MATLAB

软件及程序完成. 箱式法数据为 3个重复的平均值 ,

用平均值 ±标准差表示. 数据统计采用 SPSS软件完

成 ,文中所有图形采用 M icrosoft Excel 2003绘制.

2　结果与分析

211　两种方法测定的夜间生态系统呼吸比较

涡度相关系统观测的夜间 CO2 通量即为生态

系统呼吸 ,可与箱式法相同时段的测定结果直接进

行比较. 由于涡度相关系统测得的 CO2 通量为记录

时刻前半小时的平均值 ,因此 ,本文采用箱式法数据

记录时刻 (该时刻为第一次抽气取样时间 , 30 m in

内完成 4次抽气采样 )之后半小时的涡度相关数据

与箱式法数据进行比较.

从图 1a可以看出 ,在保证数据质量的情况下 ,

两种方法观测结果的一致性较好. 在弱的湍流交换

条件下 ,涡度相关法常常会明显地低估夜间 CO2 通

量 [ 23 - 24 ]
.剔除低于摩擦风速临界值的涡度相关数据

后 ,涡度相关法与箱式法观测结果具有更好的一致

性 (图 1b). 在冬小麦 2夏玉米复种农田和高寒矮嵩

草草甸中 ,涡度相关法与箱式法观测结果的差异均

不显著 ( P > 0105) ,两种方法在冬小麦 2夏玉米复种

农田和高寒矮嵩草草甸中观测结果的相关系数分别

为 0197和 0195.

一般认为 ,箱式法观测结果的不确定性主要来

源于观测期间箱内微气象环境的变化 ,特别是箱内

气温、湿度、压力和箱内空气混合程度的变化 [ 25 ]
. 本

研究中 ,箱式法数据测定时箱内外的温差 (Δt)较

小 ,其平均值为 011 ℃、最大值为 113 ℃、最小值为

- 115 ℃,表明本文中箱式法观测时受箱内微气象

环境的影响较小 ,可以保证本研究结果的正确性.

212　两种方法观测的白天生态系统呼吸比较

涡度相关法白天的通量观测结果为净 CO2交

图 1　两种方法测定的夜间生态系统呼吸比较
F ig. 1　Comparison of nighttime ecosystem resp iration measured
with the two methods.
Ⅰ: 冬小麦 2夏玉米复种农田 W inter wheat2summer maize double crop2
land; Ⅱ: 高寒矮嵩草草甸 A lp ine K. hum ilis meadow. 下同 The same
below. a) 涡度相关法的数据经过了坐标旋转、W PL校正和异常值
剔除等质量控制处理 ,误差线表示箱式法 3个重复观测的标准差
Data from eddy covariance measurements were p rocessed with coordinate
rotation correction, W PL correction and sp ike rejection, and error bar re2
p resented the standard error of chamber measurements; b) 涡度相关法
的数据在图 1a的基础上进行了摩擦风速阈值的剔除 ,误差线表示箱
式法 3个重复观测的标准差 The u3 threshold correction was app lied to
the data from eddy covariance in Fig. 1a and error bar rep resented the
standard error of chamber measurements.

换量 ,而箱式法为暗箱观测 ,测定的通量为生态系统

呼吸 ,所以必须将涡度相关法白天的通量观测结果

拆分为生态系统呼吸和光合组分后才能与箱式法进

行白天生态系统呼吸测定结果的比较. 本研究通过

夜间 CO2 通量和温度的关系外推得到涡度相关法

白天的生态系统呼吸速率. 在冬小麦 2夏玉米复种农

田 ,根据作物的不同生长阶段 (冬小麦拔节期、冬小

麦乳熟期 ,夏玉米出苗期、夏玉米拔节期 )各选取 1 d

的涡度相关法和箱式法测定结果 ,对白天生态系统

呼吸测定结果进行比较 (图 2). 根据矮嵩草的长势

和植被各个物候期的时间长短不同 ,在矮嵩草非生

长季选取 1 d、返青期和草盛期各选取 2 d的涡度相

关法和箱式法测定数据 ,进行白天生态系统呼吸测

定结果的比较 (图 3).

除夏玉米出苗期外 ,涡度相关法和箱式法对冬

小麦拔节期、冬小麦乳熟期和夏玉米拔节期白天不

同时刻的生态系统呼吸测定结果都表现出先升高后

下降的趋势 (图 2). 在高寒矮嵩草草甸的不同生长

阶段 ,涡度相关法和箱式法在白天不同时刻的生态
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图 2　两种方法测定的冬小麦 2夏玉米复种农田白天生态系统呼吸比较
F ig. 2　Comparison of daytime ecosystem resp iration at winter wheat2summer maize double crop land measured with the two methods.
a)冬小麦拔节期 W inter wheat shoot stage (2003- 04- 27) ; b)冬小麦乳熟期 W inter wheat mature stage (2003- 05- 20) ; c)夏玉米出苗期 Summer
maize budding stage (2003- 06- 21) ; d)夏玉米拔节期 Summer maize shoot stage (2003- 07- 29) .

系统呼吸测定结果基本上表现出先增大后减小的变

化趋势 (图 3). 矮嵩草返青期和草盛期时间跨度都

在 2个月左右 ,因植被生长和气温升高引起的植被

呼吸和土壤异养呼吸的增加 ,即使在同一物候期 ,不

同观测日的生态系统呼吸速率也存在较大的差异.

从图 2、图 3可以看出 ,涡度相关法与箱式法测

定结果的相对偏差 (相对偏差 = (箱式法测定结果 /

涡度相关法测定结果 ∃ 1) ×100% )多为正值 ,说明

在白天 ,箱式法的测定结果普遍大于涡度相关法中

生态系统呼吸的估算值. 在禹城站冬小麦 2夏玉米复

种农田 ,两种方法测定结果的相对偏差最大值往往

出现在 11: 00—13: 00;在海北站高寒矮嵩草草甸 ,

相对偏差最大值往往出现在 15: 00前后的 1～2 h

内 ,其原因在于白天的多次观测中 ,相对偏差最大值

出现时段的太阳光照射最为强烈 ,箱内外温差最大

(冬小麦 2夏玉米复种农田为 216 ℃～417 ℃,高寒

矮嵩草草甸为 417 ℃～419 ℃) ,箱内温度的升高导

致箱内植被及土壤呼吸速率的增加 ,从而引起了更

多的生态系统 CO2 排放.

213　两种方法测定的生态系统呼吸日平均值比较

研究表明 , 9: 00—11: 00的呼吸速率可代表一

天呼吸速率的平均值 [ 26 - 28 ]
. 因此 ,本研究将箱式法

9: 00—11: 00测定的呼吸速率 ( Rdaytime )与当天所有

测定值的平均值 (Rdaily )进行了对比 ,结果表明 :在

冬小麦 2夏玉米复种农田中 , Rdaily与 Rdaytime的相关系

数为 0199,线性回归分析的斜率为 0198,相对偏差

[ (Rdaytime /Rdaily - 1) ×100% ]的平均值为 - 215% ;

高寒矮嵩草草甸中 Rdaily与 Rdaytime的相关系数为

0199,线性回归分析的斜率为 0191,相对偏差的平

均值为 6%. 这说明本研究中箱式法 9: 00—11: 00

测定的呼吸速率基本上能够代表昼夜呼吸速率的平

均值. 因此 ,将箱式法 9: 00—11: 00测定的生态系统

呼吸作为一天的平均值与该日涡度相关法估算的生

态系统呼吸全天平均值进行比较和回归分析.

从图 4可以看出 ,无论是冬小麦 2夏玉米复种农

田 ,还是高寒矮嵩草草甸 ,两种方法对其生态系统呼

吸日平均值的测定结果都表现出相似的季节变化趋

势 ,即在作物或植被生长旺盛期均具有较大的日平

均呼吸速率 ,回归分析也显示两种方法测定的结果

有较好的一致性. 在冬小麦 2夏玉米复种农田和高寒

矮嵩草草甸中 ,对两种方法测定结果进行回归的决

定系数分别为 0177和 0183,回归斜率分别为 01623

和 01655.两个站点涡度相关法的测定结果均普遍低

于箱式法 ,且两种方法的观测结果差异极显著 ( P <

0101) ,在 2003年夏玉米生长初期和 2004年冬小麦

生长旺期以及高寒矮嵩草草甸生长旺期尤为明显.
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图 3　两种方法测定的高寒矮嵩草草甸白天生态系统呼吸
比较
F ig. 3　Comparison of daytime ecosystem resp iration of the al2
p ine K. hum ilis meadow measured with the two methods.
a)非生长期 Dormancy stage ( 2004 - 04 - 15 ) ; b)返青期 Regreening
stage (2004- 05- 15) ; c)返青期 Regreening stage (2004- 06- 15) ; d)
草盛期 Grass exuberance stage ( 2004- 07- 13) ; e)草盛期 Grass exu2
berance stage (2004- 08- 12) .

　　分别对冬小麦 2夏玉米复种农田和高寒矮嵩草

草甸中的箱式法数据和涡度相关数据进行平均 ,得

到整个观测期两种方法测定的冬小麦 2夏玉米复种

农田和高寒矮嵩草草甸生态系统呼吸日平均值分别

为 01217、01166 mg CO2 ·m - 2 ·s- 1和 01127、01096

mg CO2 ·m - 2 ·s- 1 ,涡度相关法较箱式法的测定结

果分别低 3013%和 3114%. 这与以往在森林 [ 8, 29 ]、

高山草甸 [ 11 ]和水稻田 [ 15 ]等生态系统开展的相关研

究结果 (涡度相关法较箱式法的测定结果偏低 23%

～37% )基本一致.

214　作物 /植被不同生长阶段对两种方法测定结果

间差异的影响

在作物的不同生长阶段 ,涡度相关法与箱式法测

定结果的差异有所不同 (图 4).本研究中冬小麦的非

生长季为返青 (大约为 2月末 )之前 ,夏玉米的非生长

季为出苗 (大约为 6月末 )之前 ;高寒矮嵩草草甸的生

长季为 5—9月 ,非生长季为 10月—次年 4月.

在冬小麦的非生长季 ,两种方法观测结果之间

的差异不显著 ( P > 0105) ,而生长季的差异则达极

显著水平 ( P < 0101) ;在冬小麦的非生长季和生长

季 ,涡度相关法较箱式法的测定结果分别偏低

219%和 3611% ;在夏玉米的生长季 ,两种方法观测

结果之间的差异显著 ( P < 0105) ,涡度相关法较箱

式法的测定结果偏低 2212%. 对于高寒矮嵩草草

甸 ,在非生长季和生长季 ,两种方法的观测结果之间

的差异均达极显著水平 ( P < 0101) ,涡度相关法较

箱式法的测定结果偏低 2115%和 3213% (表 2).

在生长季 ,涡度相关法与箱式法测定结果的差

异大于在非生长季测定结果的差异. 其原因可能是 :

1)生长季气温较高 ,箱内外的温差往往较非生长季

的箱内外温差大 ,使得生长季箱式法观测结果的偏

高程度大于非生长季 ,从而导致与涡度相关法测定

结果的差异增大 ; 2)在生长季 ,作物 /植被冠层间的

缝隙变小 ,植被和土壤呼吸排放的 CO2 可能累积在

冠层下方 ,箱内气体如果混合不均匀会带来气体取

样的误差 ,从而降低了生长季箱式法和涡度相关法

测定结果的相关性 ; 3)涡度相关法和箱式法所测通

量的空间代表性的差异程度可能影响两种方法观测

结果的差异 :虽然在涡度相关系统周围采用“品 ”字

形布置了 3个重复观测点进行箱式法的观测 ,在一

定程度上克服了生态系统呼吸的空间变异性问题 ,

但在生长季 ,观测区域地表的均匀程度低于非生长

季 ,涡度相关观测通量贡献区在稳定大气状况下可

达 200 m左右 [ 30 ]
,而箱式法的 3个重复采样点仅覆

盖了 3个 015 m ×015 m的地表面积 ,这与涡度相关

法的 CO2 通量信息来源还是有差异的 ,因此箱式法

的 3次重复采样点可能还不足以平均化生态系统呼

吸的空间变异性 ; 4)在高寒矮嵩草草甸的涡度相关

通量观测中 , CO2 通量的储存项通常在生长季比非

生长季大 [ 31 ]
,由于本研究中没有考虑 CO2 通量的储

存项效应 ,这可能也是涡度相关法和箱式法在生长

季和非生长季的测定结果存在差异的原因之一.
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表 2　作物 /植被不同生长阶段涡度相关法和箱式法观测的生态系统呼吸
Tab. 2　Ecosystem resp ira tion from eddy covar iance and cham ber m ea surem en ts dur ing d ifferen t growth per iods
植被类型
Vegetation type

作物
Crop

时间段
Period

生态系统呼吸 Ecosystem resp iration
(mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 )

箱式法
Chamber

涡度相关法
Eddy covariance

n

复种农田
Double crop land

冬小麦
W inter wheat

非生长季
Non2growing season 01027 ±01014 01026 ±01011 (219% ) 19

生长季
Growing season 01288 ±01134 01212 ±01085 (3611% 3 3 ) 37

夏玉米
Summer maize

非生长季
Non2growing season - - -

生长季
Growing season 01271 ±01101 01222 ±01083 (2212% 3 ) 19

整个观测期
W hole measurement period 01217 ±01155 01166 ±01109 (3013% 3 3 ) 75

高寒矮嵩草草甸
A lp ine K. hum ilis meadow

非生长季
Non2growing season 01036 ±01025 01030 ±01021 (2115% 3 3 ) 13

生长季
Growing season 01160 ±01073 01121 ±01051 (3213% 3 3 ) 35

整个观测期
W hole measurement period 01127 ±01084 01096 ±01061 (3114% 3 3 ) 48

3 P < 0105; 3 3 P < 0101. 下同 The same below. 括号内数据为涡度相关法相对箱式法测定结果的偏低值 Data in bracket were the relative error
of ecosystem resp iration from eddy covariance measurements comparing with ecosystem resp iration from chambermeasurements. - 表示该时间段没有箱
式法观测数据 - meant there was no data available from chamber measurements.

图 4　两种方法测定的生态系统呼吸日平均值比较
F ig. 4　Comparison of daily ecosystem resp iration measured with the two methods.

215　箱内外温差对两种方法测定结果间差异的影

响

从表 3可以看出 ,对于高寒矮嵩草草甸 ,当箱内

外温差 (Δt)的平均值为 011、119和 318 ℃时 ,涡度

相关法较箱式法的测定结果分别偏低 1617% ( P <

0105)、2615% ( P < 0101)和 3115% ( P < 0105) ,随

着箱内外温差的增大 ,涡度相关法与箱式法测定结

果间的差异逐渐增大 ,二者回归直线的决定系数也

逐渐降低. 对于冬小麦 2夏玉米复种农田 ,Δt在 ∃ 1

～1 ℃范围内 ,两种方法观测结果间的差异不显著

( P > 0105) ,而当 1 ℃≤Δt < 3 ℃和 3 ℃≤Δt < 5 ℃

时 ,其差异分别达显著 ( P < 0105)和极显著水平 ( P

< 0101) ;当箱内外温差的平均值为 013 ℃和 118 ℃

时 ,涡度相关法较箱式法的测定结果约偏低 2512%

和 3117% ,随着箱内外温差的增大 ,涡度相关法与

箱式法测定结果间的差异有增大趋势 ,而当箱内外
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表 3　按箱内外温差分段后两种方法测定的生态系统呼吸日平均值
Tab. 3　Da ily ecosystem resp ira tion from eddy covar iance and cham ber m ea surem en ts accord ing to the d ifference of a ir tem 2
pera ture between in side and outside the cham ber
箱内外温差
(Δt)

D ifference of
air temperature
(℃)

冬小麦 2夏玉米复种农田
W inter wheat2summer maize double crop land

Δt平均值
Mean value
ofΔt (℃)

回归方程
Regression

function

R2 n

高寒矮嵩草草甸
A lp ine meadow ( K. hum ilis)

Δt平均值
Mean value
ofΔt (℃)

回归方程
Regression

function

R2 n

- 1≤Δt < 1 013 y = 01748x 0182 19 011 y = 01833x3 0198 15

1≤Δt < 3 118 y = 01683x3 0192 40 119 y = 01735x3 3 0196 17

3≤Δt < 5 314 y = 01871x3 3 0199 11 318 y = 01685x3 0163 12

x、y分别为箱式法和涡度相关法测定生态系统呼吸的日平均值 x and y in the function were daily ecosystem resp iration from eddy covariance and
chamber measurements, respectively.

温差平均值增大为 314 ℃时 ,涡度相关法较箱式法

测定结果的偏低值反而降为 1219% ,这里不排除在

观测时存在采样误差 ,同时也可能与统计样本数

( n)有关. 因此 ,箱内外温差对两种观测结果的差异

是否有直接的影响以及影响程度有多大 ,需要更多

的实验和数据来检验. 但是可以肯定地说 ,在进行箱

式法观测时 ,如何控制观测时箱内外的温差 ,以减小

对箱内微气象环境的改变是一个非常重要的技术性

问题.

3　结 　　论

1)在保证涡度相关法和箱式法观测数据质量

的条件下 ,两种方法夜间通量实时观测的冬小麦 2夏
玉米复种农田和高寒矮嵩草草甸生态系统呼吸速率

均具有较好的一致性. 箱式法白天的观测结果与涡

度相关法估算的白天生态系统呼吸值也具有较好的

一致性 ,但前者普遍大于后者.

2)涡度相关法与箱式法对生态系统呼吸日平

均值测定结果的差异非常显著 ,但其季节变化趋势

比较一致. 在生长季中 ,两种方法对生态系统呼吸日

平均值测定结果的偏差高于非生长季.

3)箱式法可以弥补涡度相关法在夜间弱湍流

交换情况下对碳通量的低估及白天碳通量组分不能

直接区分等问题. 但观测时箱内外温差以及对箱内

气体均匀程度的控制是非常重要的技术性问题 ,这

些都有可能导致箱式法的测定误差.

由于涡度相关法和箱式法的观测结果在评价生

态系统碳收支中都存在不确定性 ,所以在使用这两

种观测方法进行碳通量观测时 ,应该加强对其测定

结果不确定性及误差来源的分析 ,同时应对两种方

法的测定结果进行比较研究 ,以确保在使用这两种

观测方法的结果进行碳收支评价时具有可比性和统

一性.
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